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Resumen: Este trabajo presenta el disen˜o de un controlador predictivo basado en modelo para las
dina´micas lateral y longitudinal de un vehı´culo auto´nomo. El controlador propuesto se implementa
mediante una estructura en cascada con el control de la cinema´tica del vehı´culo para obtener las
prestaciones deseadas a altas velocidades para el problema de seguimiento de trayectoria. Se utiliza
un controlador predictivo descentralizado basado en el modelo dina´mico linealizado del vehı´culo.
Resultados experimentales con el controlador cinema´tico y resultados de simulacio´n utilizando el
controlador cascada propuesto son mostrados para corroborar el ana´lisis teo´rico presentado. Copyright
c© 2009 CEA.
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1. INTRODUCCI ´ON
Un campo que ha motivado muchas investigaciones en los
u´ltimos an˜os es la navegacio´n de robots (o vehı´culos) mo´viles
auto´nomos (RMAs) (Amidi, 1990; Ollero y Amidi, 1991;
Manigel y Leonhard, 1992; Isermann, 2001; Wit et al., 2004;
Fiacchini et al., 2006). Dado el amplio espectro de aplicaciones
en este campo, se han desarrollado distintas metodologı´as para
tratar los problemas de modelado, disen˜o y control de tales
sistemas.
La estructura de control para navegacio´n de vehı´culos auto´no-
mos se organiza en forma de cascada, como se presenta en la
Figura 1. En el nivel ma´s alto (nivel 4) se hace la planiﬁcacio´n
de la navegacio´n y la generacio´n de la trayectoria. Los algo-
ritmos de control para seguimiento de trayectoria basados en
los modelos cinema´ticos esta´n generalmente localizados en el
nivel 3, mientras que el control de la dina´mica esta´ en el nivel
2. Finalmente, los sistemas de control sensor/actuador esta´n en
el nivel 1 (Wit et al., 2004).
Una de las cuestiones ma´s importantes en el campo de vehı´cu-
los auto´nomos con ruedas es el problema de seguimiento de
trayectoria, que consiste en el disen˜o de te´cnicas de control que
tienen el objetivo de asegurar que el vehı´culo seguira´ un camino
pre-deﬁnido (Canudas-de-Wit et al., 1993). Este problema es
muy dependiente del modelado del vehı´culo, puesto que este es
un requisito para el disen˜o de la ley de control. Debido a las
caracterı´sticas multivariable y no lineal de este problema, las
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Figura 1. Niveles de control de un RMA.
estrategias de disen˜o de control para vehı´culos con ruedas es
una tarea muy compleja.
Los me´todos de seguimiento de trayectoria esta´n basados en
la estimacio´n del error entre la posicio´n actual del vehı´culo y
el camino de referencia a seguir. El problema de seguimiento
de trayectoria en un vehı´culo auto´nomo puede ser abordado
usando tres metodologı´as: (i) considerando solo el modelo
cinema´tico; (ii) considerando solo el modelo dina´mico; o (iii)
considerando ambos modelos cinema´tico y dina´mico.
Varios trabajos presentados en la literatura resuelven este prob-
lema considerando solamente el modelo cinema´tico del robot
(Yang et al., 1998; Normey-Rico et al., 1999). El control pre-
dictivo basado en la cinema´tica del vehı´culo ha sido muy uti-
lizado para seguimiento de trayectoria de vehı´culos auto´nomos
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(Ollero y Amidi, 1991; Berlin y Frank, 1991; Normey-Rico et
al., 1999; Kim et al., 2001; Essen y Nijmeijer, 2001; Gu y Hu,
2002; Ku¨hne et al., 2004). En estos trabajos los autores mues-
tran que el modelo cinema´tico es valido cuando el robot trabaja
a bajas velocidades, bajas aceleraciones y las condiciones de
carga esta´n ligeramente por debajo de las usuales de operacio´n
de los robots (Boyden y Velinsky, 1994). El modelo cinema´tico
no puede predecir con precisio´n la localizacio´n y posicio´n del
vehı´culo cuando estas condiciones no se cumplen. Ası´, cuando
los vehı´culos son disen˜ados para desempen˜ar trabajos pesados y
para realizar trayectos a altas velocidades, el modelado dina´mi-
co de estos vehı´culos es muy importante para su control.
Por otro lado, otras estrategias solo consideran el control del
robot a partir del modelo dina´mico (Boyden y Velinsky, 1994).
En Sarkar et al. (1993); Yang y Kim (1999) el seguimiento de
trayectoria se ejecuta usando solo las dina´micas del vehı´culo,
mientras su posicionamiento se obtiene a trave´s de la inte-
gracio´n de los estados del modelo dina´mico. En Sarkar et al.
(1993) un controlador denominado Dynamic Path Following
es desarrollado usando linealizacio´n por realimentacio´n para
encontrar una estrategia de desacoplamiento. En Yang y Kim
(1999) se propone un controlador robusto basado en modos
deslizantes que considera el modelo dina´mico del vehı´culo.
Esta claro que una representacio´n completa debe considerar
el modelo cinema´tico describiendo la posicio´n y orientacio´n
del robot, y el modelo dina´mico describiendo el efecto de
las fuerzas generalizadas aplicadas. En la literatura hay pocas
soluciones que enfocan este problema. En Kim et al. (2001) los
dos controladores de la cinema´tica y dina´mica se utilizan en una
estructura en cascada para resolver el problema de seguimiento
de trayectoria. En este trabajo se utiliza un controlador lineal
unido a una linealizacio´n por realimentacio´n en el control de
la dina´mica y la cinema´tica se controla mediante un control
predictivo basado en modelo (CPBM) lineal.
Varias de estas aplicaciones de control asumen que los valo-
res calculados nunca alcanzaran los lı´mites de saturacio´n de
los actuadores, aunque en la pra´ctica esto no es verdad. Por
ejemplo, cuando el vehı´culo esta muy lejos de su destino las
sen˜ales de control generadas son normalmente ma´s altas que
las admisibles. Adema´s, los vehı´culos esta´n dotados de partes
meca´nicas y electro´nicas, las cuales esta´n sujetas a limitaciones
fı´sicas del sistema. Ası´, cuando las restricciones pueden ser
consideradas, los algoritmos de CPBM se presentan como una
interesante eleccio´n. Adema´s, el CPBM permite utilizar referen-
cias previamente conocidas y puede utilizarlas en el ca´lculo de
la ley de control (Normey-Rico et al., 1999).
El CPBM calcula las acciones de control para un determinado
horizonte de tiempo futuro, de tal manera que la prediccio´n
de la salida de la planta se mantenga cerca de la referencia,
minimizando una determinada funcio´n de coste con respecto a
determinadas variables de decisio´n y considerando un conjunto
de restricciones impuestas. Para hacer esto, los valores de las
salidas predichas son calculados como una funcio´n de valores
pasados de las entradas y salidas, y de sen˜ales de control fu-
turas, haciendo uso de un modelo explı´cito del sistema y susti-
tuyendo en la funcio´n de coste, obteniendo una expresio´n cuya
minimizacio´n conduce a los valores deseados. Puede obtenerse
una solucio´n analı´tica para una funcio´n de coste cuadra´tica si
el modelo es lineal y no existen restricciones, en caso contrario
deben utilizarse me´todos iterativos de optimizacio´n (Camacho
y Bordons, 1998, 2004).
Dado que las trayectorias son normalmente conocidas y que
se puede usar una instrumentacio´n adecuada en el vehı´culo
que informe sobre su desplazamiento y localizacio´n, o bien
con informacio´n del entorno donde se encuentra (usando, por
ejemplo, GPS, mapas digitales, etc), el controlador predictivo
se presenta como muy apropiado para esta tarea. Adema´s de
conducir el vehı´culo suavemente y mejorar su autonomı´a el
CPBM puede ser fa´cilmente extendido a sistemas multivari-
ables. Como desventaja se puede considerar el elevado coste
computacional introducido, que puede hacer que sea imposible
realizar aplicaciones reales.
En este trabajo se presenta un controlador predictivo basado en
la dina´mica de un vehı´culo auto´nomo (nivel 2 de la Figura 1).
Este controlador se utiliza en una estructura en cascada con el
controlador de la cinema´tica presentado en Raffo et al. (2006).
El trabajo esta organizado de la siguiente manera: primera-
mente se describe el vehı´culo auto´nomo utilizado. El modelo
dina´mico se presenta en el apartado 3. En 4 se describe la es-
trategia de control utilizada. El apartado 5 aborda la estructura
en cascada, describiendo el control predictivo para la dina´mica,
ası´ como resultados de simulacio´n. El artı´culo termina con las
conclusiones del trabajo.
Figura 2. Vehı´culo Auto´nomo Mini-Baja.
2. DESCRIPCI ´ON DEL VEH´ICULO AUT ´ONOMO
En un trabajo previo (Kelber et al., 2003), el vehı´culo Mini-
Baja, presentado en la Figura 2, fue automatizado y convertido
en un vehı´culo controlado electro´nicamente (del ingle´s drive-
by-wire). Este vehı´culo con traccio´n en las ruedas traseras posee
masa de aproximadamente 200kg y esta´ equipado con un motor
de combustio´n de cuatro tiempos. Las ruedas de traccio´n son
ﬁjas y paralelas al eje longitudinal del vehı´culo. La conduccio´n
del vehı´culo se realiza a trave´s del eje de las ruedas delanteras
que posee un a´ngulo ma´ximo de giro de ∼ 0, 79rad. Los
para´metros del vehı´culo Mini-Baja son presentados en la Tabla
1.
Para automatizar el vehı´culo Mini-Baja la estructura de control
fue organizada en distintas capas (Jung et al., 2005; Kelber
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Tabla 1. Datos del vehı´culo auto´nomo analizado.
Constantes del Vehı´culo Cantidad
Masa m  200kg
Distancia de las ruedas delanteras hasta el centro de masa dD = 0, 75m
Distancia de las ruedas traseras hasta el centro de masa dT = 0, 80m
Constante de adherencia del neuma´tico delantero cD = 10780N
Constante de adherencia del neuma´tico trasero cT = 10780N
Radio de las ruedas delanteras y traseras Rr = 0, 18m
Distancia entre las ruedas delanteras dR = 0, 975m
Momento de inercia con respecto al eje zL del vehı´culo Jz = 56, 07083Nm
Constante de tiempo del motor TMgas = 2, 5s
Constante de tiempo del vehı´culo TV = 0, 7s
Ganancia entre la fuerza necesaria para desplazar el Vv/ac = 4, 1
vehı´culo y la friccio´n a que esta´ sometido
et al., 2005), siendo la capa del nivel inferior responsable del
control de aceleracio´n, frenos y de direccio´n. Para ello, se
han utilizado actuadores ele´ctricos para controlar el a´ngulo
del acelerador, la fuerza de frenado y la posicio´n angular del
volante (Kelber et al., 2003).
Figura 3. Estructura del Sistema.
La estructura drive-by-wire implementada en el vehı´culo
esta´ basada en una red de PLCs industriales de la marca AL-
TUS, los cuales esta´n interconectados entre sı´ a trave´s del en-
lace ALNET1. Existe un PLC responsable por cada sub-sistema
formando una estructura de control distribuido. Ası´ mismo hay
otros dos PLCs para el control de velocidad y la administracio´n
de la red, como puede verse en la Figura 3. Los sistemas de di-
reccio´n, de traccio´n y de frenado son analizados separadamente
y para cada uno de ellos se ha desarrollado un controlador
especı´ﬁco.
Para el control de velocidad se utiliza un sistema adaptativo
(nombrado en ingle´s Adaptive Cruise Control - ACC), que
fue implementado en Kelber et al. (2004, 2005). El sistema
ACC esta´ separado en dos modos, uno para la aceleracio´n y
otro para el frenado del vehı´culo. Cada modo presenta algunas
particularidades, las cuales son consideradas en el modelo
matema´tico del vehı´culo. El controlador de velocidad debe
acelerar, desacelerar y frenar el vehı´culo cambiando entre los
modos de aceleracio´n y frenado. Debido a que un modo no
debe interferir en el otro, es necesario un algoritmo especı´ﬁco
para realizar el cambio de modo (Jung et al., 2005; Kelber et
al., 2005). En este trabajo se ha disen˜ado el controlador de
velocidad para el modo de aceleracio´n.
En Raffo (2005); Gomes (2006) se presenta el sistema com-
putacional empotrado basado en un PowerPC que fue integra-
do junto con una bru´jula electro´nica a ﬁn de instrumentar el
vehı´culo para seguimiento de trayectoria. El algoritmo de con-
trol predictivo ejecutado en el sistema empotrado, basa´ndose
en el modelo cinema´tico, determina el valor de referencia para
el a´ngulo de la rueda delantera que es enviado directamente a
su respectivo PLC. El valor de referencia para la velocidad es
determinado por el generador de trayectoria, que por su vez lo
envı´a al PLC encargado de controlar la aceleracio´n a trave´s de
una estructura feedforward.
3. MODELO DIN ´AMICO DEL VEH´ICULO
Para desarrollar el controlador basado en la dina´mica del
vehı´culo, en primer lugar se obtiene un modelo matema´tico.
Por otro lado, dado que se va a utilizar un CPBM lineal para
la implementacio´n, el modelo matema´tico ha tenido que ser
reducido a ﬁn de obtener un modelo lineal (Boyden y Velinsky,
1994).
Para el ana´lisis de las dina´micas del vehı´culo se consideran
la masa, la carga y la potencia necesaria para moverlo. Se
ha obtenido el modelo dina´mico de un robot mo´vil del tipo
Ackerman, el cual es similar al de un coche convencional, a
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trave´s de las Leyes de Newton y considerando que el vehı´culo
se mueve en una superﬁcie plana. El modelo comprende los
movimientos longitudinal y lateral que son utilizados en el
control de velocidad longitudinal y lateral, respectivamente.
Debido a que las variaciones de desplazamiento longitudinal
son ma´s lentas que las de desplazamiento lateral, se utiliza una
estructura de control descentralizada.
3.1 Modelo dina´mico de un vehı´culo Ackerman
El modelo dina´mico se obtiene analizando las fuerzas que
ocasionan desplazamiento lateral y longitudinal en el plano
xF − yF del sistema de coordenadas ﬁjo en el vehı´culo y
movimientos de rotacio´n en torno del eje zF .
Sin embargo para el control de seguimiento de trayectoria, se
consideran algunas simpliﬁcaciones: se asume que el CM (cen-
tro de masa) esta´ al nivel del suelo, las inﬂuencias aerodina´mi-
cas esta´n concentradas en un punto CA (centro aerodina´mico),
los movimientos de suspensio´n son despreciables, el peso es
igualmente distribuido a lo largo del chasis y las ruedas de
un mismo eje son representadas por una rueda posicionada en
el centro de este. Por lo tanto, los movimientos de rotacio´n
alrededor de los ejes xF e yF pueden ser despreciados. Estas
simpliﬁcaciones llevan al modelo de bicicleta bien conocido de
un vehı´culo tipo Ackerman presentado en la Figura 4 (Manigel
y Leonhard, 1992; Hunt et al., 2000; Isermann, 2001; Jaschke,
2002; Kelber et al., 2004).
Figura 4. Diagrama de Fuerzas del Vehı´culo.
El ana´lisis del diagrama de fuerzas presentado en la Figura
4 conduce a las ecuaciones (1)-(3), las cuales relacionan las
componentes de fuerza en xF e yF y los pares alrededor del
eje zF .
Equilibrio de fuerzas actuantes en el eje xF :
FCF · sinβ + FxT − FxA + FxD · cosδD
−FyD · sinδD = m · v˙ · cosβ ;
(1)
Equilibrio de fuerzas actuantes en el eje yF :
−FCF · cosβ + FyT + FyA + FxD · sinδD
+FyD · cosδD = m · v˙ · sinβ .
(2)
Equilibrio de pares alrededor del eje zF :
(FyD · cosδD + FxD · sinδD) · dD − FyT · dT
+FyA · dA = Jz · θ¨ .
(3)
donde β es el a´ngulo de deslizamiento lateral del chasis, θ˙ es la
velocidad de rotacio´n del vehı´culo en el CM, v es la velocidad
lineal del vehı´culo en el CM, rc es el radio de curvatura, Jz es el
momento de inercia total alrededor del eje vertical, dD y dT son
las distancias del eje delantero y trasero al centro de gravedad,
respectivamente; cD y cT son los coeﬁcientes de adherencia
de los neuma´ticos delanteros y traseros, respectivamente; αD y
αT son los a´ngulos del vector de desplazamiento lateral de la
rueda delantera y trasera, respectivamente; m es la masa total
del vehı´culo, FCF es la fuerza centrı´fuga, FxD y FxT son las
fuerzas de traccio´n en las ruedas delantera y trasera, FyD y
FyT son las fuerzas de adherencia en los neuma´ticos delantera
y trasera, y FxA y FyA son las fuerzas aerodina´micas.
Los te´rminos de las ecuaciones (1)-(3) se detallan considerando
las caracterı´sticas de cada fuerza como sigue:
Fuerza Centrı´fuga: la fuerza centrı´fuga puede ser des-
compuesta en un producto entre la masa del cuerpo y
la aceleracio´n centrı´fuga, dada por FCF = m · aCF .
Estando la aceleracio´n centrı´fuga escrita en te´rminos de
la velocidad lineal del vehı´culo y del radio de curvatura al
cual el sistema esta´ sujeto, aCF = v2/rc. Sin embargo,
con el objetivo de obtener las ecuaciones dina´micas en
funcio´n de las variables de intere´s, se reescribe el radio
de curvatura a trave´s de las variables v, β˙ y θ˙, quedando
de la forma:
rc =
v
β˙ + θ˙
y ası´ la fuerza centrı´fuga se escribe como sigue:
FCF = m · v · (β˙ + θ˙)
Fuerza Aerodina´mica: la fuerza aerodina´mica esta´ com-
puesta por los componentes FxA en el eje xF , y FyA en el
eje yF , y se deﬁne por:
F(x,y)A = ca · Ac · v
2 ·
rc
2
donde ca es la constante de penetracio´n en el medio
(aire) y Ac es el a´rea de contacto del vehı´culo con el
medio. Debe resaltarse que esta fuerza resulta muy difı´cil
de determinar, debido a las variaciones de direccio´n y
velocidad de los vientos.
Fuerza de Adherencia en los Neuma´ticos: las fuerzas de
adherencia lateral en las ruedas, contrarias al deslizamien-
to del neuma´tico, son determinadas a trave´s del producto
entre la constante de adherencia del neuma´tico con el sue-
lo (cD y cT ) y el a´ngulo del vector de desplazamiento (αD
y αT ). Ası´, la fuerza de adherencia sobre el neuma´tico
delantero esta´ dada por:
FyD = cD · αD = cD · (−β + δD − dD ·
θ˙
v
)
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y para la rueda trasera es:
FyT = cT · αT = cT · (−β + dT ·
θ˙
v
)
Basa´ndose en las ecuaciones (1)-(3) y en el desarrollo de las
fuerzas presentado previamente, se obtiene un nuevo conjunto
de ecuaciones describiendo el comportamiento dina´mico del
vehı´culo con respecto a las variables deseadas (β, θ˙ y v):
β˙ = θ˙ ·
(
cTdT − cDdDcosδD
mv2cosβ
− 1
)
+
caAcvrc
2mcosβ
−β
(
cT + cDcosδD
mvcosβ
)
−
v˙tgβ
v
+
FxDsen δD
mvcosβ
+
cDδDcosδD
mvcosβ
(4)
θ¨ =
β
Jz
(cTdT − cDdDcosδD) +
caAcv
2rcdA
2Jz
+
FxDdDsen δD
Jz
+
cDdDδDcosδD
Jz
−
θ˙
Jzv
(
cTd
2
T + cDd
2
DcosδD
)
(5)
v˙ = vtg(β)
(
θ˙ + β˙
)
+
FxT
mcosβ
−
caAcv
2rc
2mcosβ
+
FxDcosδD
mcosβ
−
cDsen δD
mcosβ
(
−β + δD −
dDθ˙
v
) (6)
3.2 Modelo Dina´mico Linealizado:
Dado que un controlador predictivo no lineal tendrı´a un elevado
coste computacional cuando se calcula la ley de control, se
linealiza el modelo dina´mico para su aplicacio´n en el CPBM
lineal.
El modelo lineal se obtiene en dos etapas. Primero, resolviendo
la expresio´n de las dina´micas del a´ngulo de deslizamiento la-
teral del chasis, β, y de la velocidad angular, θ˙, considerando
la velocidad lineal constante. Ası´, en una segunda etapa, se
identiﬁca un modelo linealizado de la velocidad del vehı´culo.
Este procedimiento es necesario porque la dina´mica de veloci-
dad es signiﬁcativamente ma´s lenta que los otros elementos del
modelo dina´mico. En otras palabras, el periodo de muestreo
para el bucle de control de v (Tv) es ma´s grande que para el
bucle de β y θ˙ (Tβ, θ˙), y durante Tv/Tβ, θ˙ periodos de muestreo
la velocidad v puede ser considerada constante.
Para las expresiones dina´micas (4) y (5) las variaciones de
los a´ngulos β y δD pueden ser consideradas pequen˜as en
cada periodo de muestreo. Por lo tanto, pueden considerarse
aproximaciones lineales expandiendo cos(β), sen(β), cos(δD)
y sen(δD) usando Series de Taylor y truncandolas despue´s del
primer termino, cos(β) 
 1, sen(β) 
 β, cos(δD) 
 1
y sen(δD) 
 δD. Para el vehı´culo utilizado en este trabajo
las fuerzas aerodina´micas son muy pequen˜as y pueden ser
despreciadas. Por ello, las expresiones linealizadas para β y θ˙
conducen a (Kelber et al., 2004):
β˙ = θ˙ ·
(
cT · dT − cD · dD
m · v2
− 1
)
− β ·
(
cT + cD
m · v
)
+
FxD · δD
m · v
+
cD · δD
m · v
(7)
θ¨ =
β
Jz
· (cT · dT − cD · dD) +
cD · dD · δD
Jz
−
θ˙
Jz · v
·
(
cT · d
2
T + cD · d
2
D
)
+
FxD · dD · δD
Jz
(8)
El modelo dina´mico resultante, es va´lido para aceleraciones
laterales hasta 4m/s2 (Isermann, 2001). Adema´s, con el objeti-
vo de obtener un movimiento sin deslizamiento lateral, β debe
tener el mismo signo que el a´ngulo de direccio´n δD . Ası´ que,
analizando la ganancia esta´tica de la funcio´n de transferencia
β(s)/δD(s) y usando las ecuaciones (7) y (8), se obtiene la
siguiente relacio´n:
Keβ =
cT cDdT (dT + dD)− cDdDmv
2
cT cD(dT + dD)2 + mv2(cTdT − cDdD)
> 0 , (9)
vmax <
√
cTdT (dT + dD)
dDm
, (10)
que condiciona el valor de vmax.
Hay que hacer notar que la ma´xima velocidad del vehı´cu-
lo (vmax) es dependiente del coeﬁciente de adherencia del
neuma´tico trasero, y es el u´nico para´metro variable. A partir de
esta relacio´n se deﬁne la velocidad a partir de la cual es nece-
sario usar el controlador basado en la dina´mica del vehı´culo
para obtener buenos resultados en el seguimiento de trayecto-
rias. En el apartado 5 se presentan simulaciones que corroboran
que controlando solo la cinema´tica del vehı´culo con v > vmax
se pierden prestaciones.
El modelo dina´mico lineal de la velocidad se deﬁne consideran-
do que, en cada periodo de muestreo, la velocidad angular y el
a´ngulo de deslizamiento lateral del chasis son ide´nticos a los
valores de referencia. Este modelo fue obtenido experimental-
mente a trave´s del ana´lisis de la respuesta al escalo´n del sistema,
presentado en Kelber et al. (2004). Como el vehı´culo de prueba
tiene traccio´n solo en el eje trasero, la fuerza FxD es desprecia-
ble y solo se considera la fuerza FxT , la cual es proporcional
al par del motor de combustio´n. Por ello, la variable de entrada
del modelo puede ser la aceleracio´n angular de la rueda trasera
ω˙RT .
En este trabajo se ha considerado que el vehı´culo esta´ en
movimiento y que el motor de combustio´n esta funcionando
en re´gimen permanente, ası´ las no-linealidades de este tipo
de motor son ignoradas. Por lo tanto, la ecuacio´n diferencial,
obtenida mediante identiﬁcacio´n, que relaciona la velocidad y
la aceleracio´n angular de la rueda trasera, teniendo en cuenta las
dina´micas de velocidad y del motor de combustio´n, es deﬁnida
como un sistema lineal de segundo orden (Kelber et al., 2004):
v¨ = −
(TMgas + TV )
TMgas · TV
· v˙ −
1
TMgas · TV
· v
+
Vv/ac
TMgas · TV
· ω˙RT ,
(11)
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donde TMgas y TV son las constantes de tiempo del motor y
del vehı´culo, respectivamente, y Vv/ac representa la ganancia
del sistema (ver Tabla 1).
4. ESTRATEGIA DE CONTROL
La estrategia de control utilizada en este trabajo esta basada en
la idea de la Figura 1.
Aquı´ solo se analiza el nivel 2 del control basado en el modelo
dina´mico del vehı´culo. El desarrollo de los algoritmos aquı´ uti-
lizados para el control de los niveles 1 y 3 pueden encontrase
detallados en Raffo (2005); Raffo et al. (2006).
El sistema de supervisio´n en el nivel 4 realiza el planeamiento
de la ruta a seguir. Basado en el trayecto previamente deﬁnido,
tambie´n en este nivel, se genera a cada paso de muestreo la
trayectoria de aproximacio´n que une la posicio´n actual del
vehı´culo a la posicio´n ﬁnal pre-deﬁnida en el sistema de coor-
denadas globales. Para generarla se ejecuta un algoritmo adap-
tativo que varia el para´metro lookahead de la estrategia Pure-
Pursuit (Amidi, 1990; Raffo, 2005), dependiendo de la distan-
cia del vehı´culo con respecto al punto de destino sobre la ruta.
Con esta informacio´n, se convierte la trayectoria de aproxi-
macio´n para el sistema de coordenadas locales del vehı´culo en
el instante actual, proveyendo las sen˜ales de referencia futura,
dentro de un horizonte ﬁnito, para los controladores predictivos
del tercer nivel y de la velocidad.
En el nivel 3 se ha ejecutado un algoritmo de control predictivo
basado en el modelo cinema´tico linealizado en coordenadas
locales, utilizando trayectoria de aproximacio´n, para realizar la
tarea de seguimiento de trayectoria. El CPBM calcula continua-
mente Nu (horizonte de control) nuevos valores del a´ngulo de
direccio´n de las ruedas delanteras del vehı´culo con la ﬁnalidad
de mantenerlo sobre el camino deseado. Estos valores son con-
vertidos a los valores de referencia para el controlador del a´ngu-
lo de deslizamiento lateral del chasis y de la velocidad angular
del vehı´culo a trave´s del bloque Relaciones Trigonome´tricas
(ver Figura 6). Los valores de referencia de la velocidad angular
tambie´n dependen del valor de la velocidad tangencial.
Resultados experimentales utilizando el controlador predictivo
basado en el modelo cinema´tico fueron obtenidos para dos tipos
de trayectorias: rectangular y con forma de S. Estos resulta-
dos son presentados en las Figuras 5(a) y 5(b). El vehı´culo
ha recorrido los trayectos a una velocidad de 1m/s. Actual-
mente, solo se han podido realizar experimentos reales con el
vehı´culo utilizando el controlador cinema´tico. Esto se debe a la
instrumentacio´n implementada en el sistema electromeca´nico
de direccio´n de la rueda delantera del vehı´culo, que no presenta
una respuesta suﬁcientemente ra´pida, lo cual limita la velocidad
del vehı´culo Mini-Baja y solo se puede garantizar la estabilidad
en los movimientos laterales del vehı´culo hasta una velocidad
de 10km/h (∼ 2, 77m/s).
Las variables controladas en el nivel 2 son: la velocidad lon-
gitudinal, la velocidad angular y el a´ngulo de deslizamiento
lateral del chasis. Este nivel recibe las referencias de β y θ˙
del nivel 3, mientras la referencia de velocidad longitudinal es
proporcionada por el generador de trayectoria a trave´s de una
realimentacio´n feedforward. Como las dina´micas de velocidad
son ma´s lentas que las otras dos dina´micas, se propone un
controlador descentralizado. Se utilizan, un GPC (del ingle´s
Generalized Predictive Control) monovariable para el control
de velocidad y un GPC multivariable para el control de la ve-
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Figura 5. Resultados experimentales con el controlador predic-
tivo basado en el modelo cinema´tico.
locidad angular y del a´ngulo de deslizamiento lateral del chasis,
por lo que, el a´ngulo de direccio´n de la rueda delantera es una
variable manipulada. Las variables manipuladas, δD y ω˙RT , son
entonces pasadas como valores de referencia para el nivel 1
donde se realizan los sistemas de control sensor/actuador. El
desarrollo de cada uno de los controladores basados en el mo-
delo dina´mico se analiza en el pro´ximo apartado y la estructura
se representa en la Figura 6.
5. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN EL MODELO
DIN ´AMICO
La ecuacio´n (6) se utiliza para representar el modelo dina´mico
de velocidad del vehı´culo, mientras las ecuaciones (4) y (5) son
utilizadas, para el modelo dina´mico del a´ngulo de deslizamien-
to lateral del chasis y para la dina´mica de la velocidad angular,
respectivamente.
Como se ha comentado anteriormente, para el disen˜o del con-
trolador de velocidad las otras dos variables se ignoran y para
el controlador de las variables β y θ˙ se asume que la velocidad
es constante durante un periodo de muestreo. La matriz de
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Figura 6. Estructura de Control en Cascada del vehı´culo Auto´nomo.
transferencia para el controlador de β y θ˙ fue derivada de las
ecuaciones (7) y (8) obtenie´ndose la siguiente matriz:
G(s)β,θ˙ =
1
s2 + (a + d)s + (ad− bc)
[
es + de + bf
fs + af + ce
]
(12)
donde:
a =
cT + cD
m · v
, b =
cT · dT − cD · dD
m · v2
− 1 ,
c =
cT · dT − cD · dD
Jz
, d =
cT · d
2
T + cD · d
2
D
Jz · v
,
e =
cD + FxD
m · v
, f =
dD · (cD + FxD)
Jz
.
Sin embargo, la velocidad tangencial puede variar a lo largo
de la trayectoria, ası´ que, esta se monitoriza a cada paso
de muestreo y en caso de que varı´e fuera de un rango pre-
establecido, la matriz de transferencia (12) se calculada nue-
vamente.
La funcio´n de transferencia que relaciona la velocidad tangen-
cial del vehı´culo con la aceleracio´n angular de la rueda de
traccio´n, obtenida de la ecuacio´n (11), esta´ dada por:
G(s)vel =
Vv/ac
TMgasTV s2 + (TMgas + TV )s + 1
. (13)
Para utilizar el GPC deben calcularse los modelos discretos
equivalentes de la matriz de transferencia (12) y la funcio´n
de transferencia (13) y posteriormente escribirlas en la forma
de un modelo CARIMA (del ingle´s Controller Auto-Regressive
Integrated Moving Average) del tipo:
A
(
z−1
)
· y(k) = B
(
z−1
)
· u(k − 1) +
e(k)
Δ
, (14)
donde Δ = 1−z−1, e(k) es un ruido blanco gausiano de media
cero. A y B son polinomios en el operador retardo z−1. u(k)
e y(k) son las variables de entrada y salida respectivamente
(Camacho y Bordons, 2004).
El algoritmo GPC se ejecuta en los dos bucles de control del
nivel 2 del vehı´culo. Este controlador consiste en el ca´lculo de
la ley de control que minimice la funcio´n de coste deﬁnida por:
J = (yˆ − yr)′ Q (yˆ − yr) + Δu′RΔu (15)
donde el vector de prediccio´n yˆ, se obtiene utilizando el modelo
CARIMA.
La prediccio´n puede ser calculada como una funcio´n de las
acciones de control futuras Δu y de la respuesta libre f:
yˆ = GΔu + f , (16)
donde G es la matriz de respuesta a escalo´n (Camacho y
Bordons, 2004).
En el caso sin restricciones la solucio´n puede obtenerse de
forma analı´tica:
Δu(k) = k · (yr − f) (17)
donde k es la primera ﬁla de la matriz
(
G′ ·Q ·G +R)−1 ·
G′ · Q e yr es el vector de referencias futuras. En el caso
con restricciones, un algoritmo de optimizacio´n resuelve el
problema en cada periodo de muestreo.
Las leyes de control lineal utilizadas para controlar el vehı´culo
sin considerar restricciones son deﬁnidas como sigue:
ΔδD(k) = K · (yref − f ) , (18)
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yref =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
βref (k + 1)
.
.
.
βref (k + N2β)
θ˙ref (k + 1)
.
.
.
θ˙ref (k + N2θ˙)
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
y
Δω˙RT (k) = K · (vref − f ) , (19)
vref =
⎡
⎢⎣
vref (k + 1)
.
.
.
vref (k + N2v)
⎤
⎥⎦
Tambie´n se ha incluido un ﬁltro paso bajo en la referencia de
velocidad como: vrefF (k+1) = α·vrefF (k)+(1−α)·vref (k),
donde se sintonizo´ α = 0, 95.
6. RESULTADOS DE SIMULACI ´ON
Se han realizado varias simulaciones para ilustrar las ventajas
de la estructura en cascada considerando el controlador predic-
tivo basado en el modelo dina´mico del vehı´culo propuesto. El
controlador basado en la cinema´tica del vehı´culo se ha ejecu-
tado conforme fue presentado en Raffo et al. (2006). En todos
los casos se han utilizado el mismo conjunto de para´metros uti-
lizando los siguientes criterios: los horizontes fueron elegidos
para capturar las dina´micas dominantes de cada bucle y para
obtener una accio´n de control suave; para el controlador cine-
ma´tico fue necesario incrementar los pesos de ponderacio´n a ﬁn
de aumentar la robustez; el control de velocidad fue ajustado
para lograr la respuesta ma´s ra´pida y sin oscilacio´n en bucle
cerrado.
Los para´metros elegidos para el controlador predictivo basado
en el modelo dina´mico del vehı´culo, son los siguientes:
N2
β,θ˙
= [10 10]′ , Nuδ
D
din = [10] ,
Qβ,θ˙ = Iβ,θ˙ , RδDdin = [0, 5] ,
N2v = [20] , Nuω˙
RT
= [20] ,
Qv = [1] , Rω˙RT = [0, 05].
A continuacio´n se muestran los resultados de simulacio´n com-
parando el control Cinema´tico-Dina´mico (CD) con el Cine-
ma´tico (C). Para los ensayos se usan dos trayectorias de refe-
rencia: la primera con forma rectangular y los bordes redondea-
dos, ejecutada para dos perﬁles de velocidad: vD = 9m/s y
vD = 18m/s en las rectas, reducidas un 20 % en las curvas;
la segunda trayectoria tiene forma de ocho, con radio de cada
circunferencia de 30m. El segundo trayecto se realiza a ve-
locidad constante, tambie´n para velocidades de vD = 9m/s
y vD = 18m/s. La posicio´n inicial del vehı´culo, en ambas
trayectorias, es x0 = [−1 − 5 0]′. Las variables β y θ˙ son
inicializadas nulas, mientras la velocidad inicial del vehı´culo en
CM es igual 9m/s y 18m/s en cada caso, respectivamente.
Los resultados de simulacio´n muestran las mejoras obtenidas
usando el control CD a pesar de considerar un modelo simple
para calcular las predicciones en el control de la dina´mica.
Como se puede ver tanto en la trayectoria rectangular (Figuras
7-12) cuanto en la trayectoria en forma de ocho (Figuras 13-18),
el seguimiento de trayectoria usando el controlador del sistema
dina´mico en cascada con el controlador de la cinema´tica o solo
el controlador cinema´tico con velocidad de vD = 9m/s son
muy similares (ver parte (a) de las Figuras 8-12 y 14-18). Este
resultado era esperado a partir de la expresio´n (10), pues para
los para´metros del vehı´culo analizado vmax = 9,44m/s. Las
Figuras 9.a y 15.a validan esta restriccio´n sobre la velocidad
longitudinal, donde para valores menores que vmax el a´ngulo de
β posee misma orientacio´n que el a´ngulo de la rueda delantera,
resultando movimientos sin deslizamiento lateral.
Sin embargo, si v > vmax el esquema en cascada ofrece mejor
comportamiento a pesar de presentar deslizamiento lateral del
vehı´culo, como se puede comprobar a trave´s de las gra´ﬁcas del
a´ngulo de deslizamiento del chasis (Figuras 9.b y 15.b), donde
el a´ngulo β presenta signo inverso al a´ngulo δD. Mientras
que utilizando solo el control basado en la cinema´tica del
vehı´culo, se obtiene un comportamiento fuertemente oscilatorio
en torno de la referencia, no consiguie´ndose la convergencia
exacta para el camino deseado, como se puede percibir en las
gra´ﬁcas de δD, β y θ˙ (ver Figuras 8.b-10.b y 14.b-16.b). Esto
ocurre, principalmente, por causa de las fuerzas laterales que
son ampliﬁcadas con el aumento de la velocidad.
Se hace notar tambie´n en las gra´ﬁcas del a´ngulo de direccio´n
de la rueda delantera (Figuras 8 y 14) que, independientemente
del valor de v, en ningu´n momento supera el valor ma´ximo
permitido para el vehı´culo Mini-Baja de ∼ 0, 79rad, a pesar
de que esta accio´n de control se ha calculado analı´ticamente en
cada paso de muestreo. Esta conduccio´n suave se obtiene con el
uso de la estrategia Pure-Pursuit asociada al ajuste adaptativo
adecuado del para´metro lookahead.
El bucle de control de la velocidad tangencial presenta un buen
comportamiento tanto con referencia constante como con refe-
rencia variable, como se puede ver en las Figuras 11 y 17. En la
gra´ﬁca de la velocidad tangencial para la trayectoria en forma
de ocho se puede percibir ma´s claramente las consecuencias de
utilizar solamente el control basado en la cinema´tica a veloci-
dades elevadas, donde no se consigue mantener la velocidad
tangencial constante (ver Figura 17.b).
La estructura de control en cascada soluciona el problema de
seguimiento de trayectoria a velocidades elevadas con buen
comportamiento, compensando los efectos de la dina´mica del
vehı´culo atenuados en las altas velocidades y guiando el vehı´cu-
lo sobre el camino previamente deﬁnido.
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7. CONCLUSIONES
Este trabajo presenta el ana´lisis, disen˜o y sintonı´a de un contro-
lador predictivo basado en el modelo dina´mico de un vehı´cu-
lo auto´nomo en una estructura en cascada con el controlador
basado en la cinema´tica, para el problema de seguimiento de
caminos de un vehı´culo auto´nomo.
La arquitectura de los controladores considera un control des-
centralizado para la dina´mica del vehı´culo. Se demostro´ que
para altas prestaciones de seguimiento es necesario usar el
esquema completo con los dos controladores trabajando en
una conﬁguracio´n en cascada donde el controlador cinema´tico
provee los valores de referencia para el controlador dina´mico.
Se han presentado resultados experimentales del control cine-
ma´tico a bajas velocidades y resultados de simulacio´n con el
control cinema´tico-dina´mico en cascada aplicado a un modelo
no lineal completo del vehı´culo auto´nomo Mini-Baja para
mostrar las buenas cualidades de la metodologı´a propuesta. Y
se ha demostrado, para el vehı´culo Mini-Baja, que el lı´mite para
obtener buenas prestaciones solo con el control basado en el
modelo cinema´tico es 9, 44m/s. A pesar de que este ana´lisis
fue realizado para el vehı´culo Mini-Baja, la metodologı´a pro-
puesta puede ser aplicada a otros vehı´culos.
El trabajo futuro es obtener resultados experimentales utilizan-
do la estructura en cascada completa, para cual sera´ necesario
realizar modiﬁcaciones en el sistema electromeca´nico que ac-
ciona la direccio´n de la rueda delantera del vehı´culo Mini-
Baja. Para implementar el algoritmo propuesto considerando el
controlador basado a en la dina´mica, se tendra´ que realizar un
segundo sistema empotrado, trabajando en red con el sistema
encargado del control cinema´tico, ya que el sistema utilizado
actualmente no es capaz de procesar dos controladores a la
vez. En paralelo con los algoritmos de control las investiga-
ciones tambie´n se orientara´n al desarrollo de plataformas empo-
tradas que permitan realizar otras tareas de auxilio al conductor
adema´s del guiado automa´tico del vehı´culo.
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